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Precede et dispositif d'analyse d'un front d'onde a 

grande dynamique 

La presente invention concerne un precede et un dispositif 
d- analyse d'un front d'onde optique. Elle constitue une amelio- 
ration des procedes d' analyse de front d'onde bases sur la 
mesure locale de la pente du front d'onde. 

L' analyse d'un front d'onde par mesure locale de la pente 
(correspondant a la derivee locale de la phase du front d'onde) 
est par exemple le principe des analyseurs de front d'onde dits 
'Shack-Hartmann matriciels'. Us comportent generalement une 
matrice de microlentilles spheriques et un detecteur matriciel, 
chaque microlentille focalisant la surface elementaire du front 
d'onde interceptee par la sous-pupille correspondant a la micro- 
lentille, formant ainsi une tache lumineuse sur le detecteur. La 
pente locale de la surface elementaire est determinee a partir 
de la position de la tache sur le detecteur. L'analyse de la 
surface du front d'onde proprement dite, e'est-a-dire la recons- 
truction de la phase du front d'onde par exemple sur une base de 
polyndmes, peut etre obtenue par integration des mesures locales 
de la pente. D'autres types d' analyseurs travaillent sur une 
ligne du front d'onde. Dans ce cas on utilise par exemple des 
microlentilles cylindriques disposees lineairement et un detec- 
teur a geometrie lineaire. De la meme fagon que dans le Shack- 
Hartmann matriciel, les pentes locales de la ligne d'onde sont 
mesurees a partir des positions des taches formees par les mi- 
crolentilles . 

De fagon generale, le precede selon 1' invention s' applique 
a tout type d'analyseurs de front d'onde bases sur la mesure de 
la pente locale du front d'onde. Dans la suite, on nommera 
-matrice de microlentilles' tout ensemble de microlentilles pou- 
vant etre utilise dans ce type d'analyseur, les microlentilles 
pouvant etre agencees lineairement ou selon une matrice a deux 
dimensions. De la meme fagon, ™ parlera de l'analyse d'un 
« front d'onde »>, cette analyse pouvant concerner indif feremment 
une partie de la surface du front d'onde, en particulier une 
ligne du front d'onde ou la surface totale du front d'onde. 

La figure 1 montre un ensemble ML de microlentilles L A et un 
detecteur DET pour la mise en oeuvre d'un precede d'analyse de 
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front d'onde tel que decrit pr6cedemment . Lorsqu'un front d'onde 
F x penetre dans le syst&me, chaque microlentille forme une tache 
T A sur le detecteur. Pour determiner la position des taches, on 
fait generalement 1'hypothdse qu'une tache T ± formee par une mi- 
crolentille 1^ donnee, se trouve dans une zone de localisation 
pr6sumee Z A . Cette zone de localisation est par exeirple definie 
par la projection sur le detecteur DET de la sous-pupille SP ± 
correspondant & la microlentille L., comme cela est illustr6e sur 
la figure 1. Cette hypothese presente l'interet de simplifier 
considerablement le circuit de localisation des taches et done 
de rendre le systdme plus rapide. Parfois, la structure de la 
matrice de microlentille n'est pas parfaite et peut presenter 
des defauts locaux, par exerople des defauts d'agencement des 
microlentilles ou de taille d'une microlentille par rapport k 
15 une autre. Cela introduit une erreur sur la position de la tache 
formee. Pour pallier ce type de problems, on soustrait g£n€rale- 
ment aux positions des taches forages k partir du front d'onde k 
analyser, les positions des taches f onuses k partir d'un fais- 
ceau de reference parfaitement connu. Bien sQr, pour ne pas 
introduire d' erreur lors de cette operation, il est necessaire 
que soit soustraite l'une avec 1' autre les positions de deux 
taches formees par la meme microlentille. Si l'on suppose a 
priori qu'une tache detectee dans une zone de localisation don- 
nee est issue de la sous-pupille qui d6finit cette zone, on 
25 risque d' introduire une erreur lors de 1' operation de soustrac- 
tion lorsqu'un front d'onde presente par exemple un basculement 
important. En effet, comme cela apparait par exemple sur la fi- 
gure 1, si un front d'onde P 2 presente un basculement important, 
la tache T L formee par la lentille L ± se trouve dans la zone de 
30 localisation presumSe Z i+1 correspondant k la lentille L i+1 . II 
existe un decalage d'une sous-pupille (dans 1 'exemple choisi) 
entre la sous-pupille S? L dont est issue la tache T A et la sous- 
pupille SP i+1 qui definit la zone de localisation Z i+1 dans 
laquelle se trouve ef fectivement la tache t ± . 
35 Bien sQr, on cherche tou jours k obtenir des matrices de mi- 

crolentilles parfaites et les progrds de la technologie vont 
dans ce sens. Mais le probldme consistant a connaitre de fagon 
certaine la correspondance entre une tache detectee et la sous- 
pupille dont elle est issue se pose tou jours, par exemple lors- 
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au'on cherche une mesure exacte du basculement a 1'aide d'un 
dispositif dont on souhaite qu'xl ait une grande dynamxque, 
c'est-a-dire un dispositif capable d'analyser des fronts d'onde 
presentant entre autre de forts basculements . Dans ce cas, xl 
est necessaire pour connaitre de fagon certaine cette correspon- 
dance de pouvoir mesurer le decalage entre la sous-pupxlle dont 
est issue la tache et la sous-pupille qui definit la zone de 
localisation presumee dans laquelle se trouve la ** che - 

une solution est proposee dans ce sens par la socxete Adap- 
tive Optics Associates (ADA, Cambridge, MA). Cette solutxon, 
appliquee a un analyseur de front d'onde de type ShacK-Hartn*nn 
matriciel, est explxquee dans 1'article 'Hartmann sensors detect 
optical fabrication errors' (LASER FOCUS WOBLD, Avrxl 1996). 
Elle consiste, au cours de la mesure, a rapprocher le detecteur 
de la matrice de microlentilles de telle sorte que, quelle que 
soit la pente locale du front d'onde que 1'on analyse, tout le 
flux collecte par une sous-pupille se trouve integralement sur 
la zone de localisation presumee definie par cette sous-pupxlle 
Puis, on eloigne le detecteur de la matrice de mxcrolentxlles 
iusqu'a sa position normale de travail en suivant la posxtxon de 
la tache. On pent ainsi reperer si elle change de zone. Cette 
solution presente des inconvenients. En particulier, elle neces- 
site le deplacement du detecteur, ce qui entraxne des 
contraintes mecaniques dans le systeme et le risque que soxt 
introduite une erreur sur la mesure, du fait d'un eventuel bas- 
culement du detecteur, ou d'un mauvais repositionnement axxal 
lors du deplacement. D'autre part, cette operation de calibra- 
tion doit etre repetee pour chaque analyse d'un nouveau front 
d'onde. Et meme au cours de 1'analyse d'un front d'onde, comme 
la correspondance entre une tache et la microlentille dont elle 
est issue est determine en suivant la position de cette tache, 
si cette position est perdue (par exemple parce que le flux est 
^mentanement coupe), la correspondance n'est plus certaxne et 
la calibration est a refaire. 
i Pour pallier ces inconvenients, la presente inventxon pro- 

pose une autre solution permettant une mesure exacte des 
Parametres du front d'onde et notamment de son basculement. Elle 
consiste a choisir une matrice de microlentilles presentant une 
ou plusxeurs variations locales de sa structure. Selon un exem- 
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pie de mise en ceuvre, chague variation locale peut §tre un ficart 
de positionnement d'une ou de quelques microlentilles. Cette 
variation peut Stre un d€faut non voulu de la matrice ou une 
variation locale introduite de fagon controlSe lors de la fabri- 
5 cation. En comparant les positions des t aches formSes k partir 
d'un front d'onde & analyser avec les positions des taches for- 
nixes par exemple k partir d'un front d'onde de reference connu # 
on peut, grace h la presence de la variation locale de la struc- 
ture gui par exemple introduit des variations dans les positions 
10 de certaines taches, mesurer le d£calage 6ventuel entre la sous- 
pupil le dont est issue une tache d€tect€e et la sous-pupille gui 
d6f init la zone de localisation pr€sum£e dans la quelle se trouve 
la tache. 

Plus pr6cis6ment, 1' invention concerne un proc€d6 
15 d' analyse d'un front d'onde bas6 sur la mesure locale de la 
pente du front d'onde, le proc€d€ comprenant une <§tape 
d'acguisition du front d'onde consistant en: 

- une gtape de detection du front d'onde au moyen notamment 
d'une matrice de microlentilles, d'un d^tecteur et de rooyens de 

20 traitement du signal; chague microlentille d6finit une sous- 
pupille indexde, et focalise une surface 616mentaire du front 
d'onde, intercepts par ladite sous-pupille; une tache est f or- 
nate sur le detecteur gui d61ivre un signal; une zone de 
localisation pr6sum6e de la tache sur le d6tecteur est d£finie 

25 pour chague sous-pupille. 

- une £tape de traitement du signal d61ivr6 par le d6tecteur 
gui permet d'^tablir un fichier de mesure; ce fichier associe 
notamment & chague sous-pupille dans la zone de localisation de 
laguelle est d€tect€e une tache, la position de cette tache, 

30 chague sous-pupille etant rep6r£e par son index. 

Le proc€d£ est caract6ris6 en ce gu'il coinporte en outre: 

♦ le choix pr€alable d'une matrice de microlentilles pr6sen- 
tant au moins une variation locale de sa structure, 

• une 6tape pr€alable de caractSrisation de cette matrice per- 
35 mettant d'^tablir un fichier de r6f6rence associant notamment k 

chague sous-pupille, rep6r6e par son index, la position de la 
tache issue de ladite sous-pupille lors que la sous-pupille est 
gclair£e par un front d'onde connu, les donn€es du fichier com- 



portant une contribution due a la variation locale de la struc- 
ture de la matrice, 

• lors de chaque analyse d'un front d'onde, 

- l'etablissement du fichier de mesure, les donn6es du fi- 
chier comportant 6galement une contribution due a la variation 
locale de la structure de la matrice, 

- la comparison desdites contributions prises dans chacun 
des deux fichiers, cette comparison permettant de determiner un 
decalage 6ventuel en nombre de sous-pupilles entre ces deux con- 
tributions et d'en deduire de maniere certaine la correspondance 
entre une tache detectee et la sous-pupille dont elle est issue, 

- le calcul, connaissant cette correspondance, a partir du 
fichier de mesure et du fichier de reference, de la pente 
moyenne du front d'onde sur chaque surface elementaire intercep- 
15 tee par chaque sous-pupille 6clair6e par le front d'onde. 

Le process selon 1' invention permet ainsi, sans deplacement 
du detecteur de determiner la correspondance entre une tache 
d<5tectee et la sous-pupille dont elle est issue sans devoir pro- 
c6der a une nouvelle operation de calibration pour chaque 
analyse d'un front d'onde. Cela permet en particulier la mesure 
exacte du basculement d'un front d'onde incident et donne axnsx 
a 1'analyseur une tres grande dynamique de mesure. L * invention 
concerne 6galement un dispositif d'analyse d'un front d'onde 
mettant en «uvre le precede selon 1' invention. D'autres avanta- 
25 ges et caracteristiques de 1' invention apparaitront plus 
clairement a la lecture de la description qui suit, illustree 
par les figures annexees suivantes, qui representees 

- la figure 1 (deja decrite) une matrice de microlentilles 
et un detecteur pour la mise en oeuvre d'un exemple de precede 
d'analyse de front d'onde selon l'art anterieur; 

- les figures 2A a 2D, un exemple de mise en asuvre du pro- 
cede selon 1' invention; 

- la figure 3, un synoptique d'un exemple de mise en (Euvre 

du precede selon 1' invention; 

Le dispositif selon 1' invention comporte notamment une ma- 
trice ML de microlentilles L, (voir figure 1), un detecteur DET 
et des moyens (non representes) de traitement du signal deixvre 
par le detecteur. Chaque microlentille L, definit une sous- 
pupille SP,, indexee, par exemple par un nombre entier variant de 
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1 k n, oil n est le nombre de microlentilles de la mat rice. Lors 
de 1' analyse d'un front d'onde, chaque microlentille L ± 6clair6e 
par le front d'onde focalise une surface €l€mentaire du front 
d ' onde , intercepts par la sous -pupille SP ± d6f inie par cette 
5 microlentille , pour former sur le d€tecteur une tache T A . Les 
moyens de traitement permettent de traiter le signal d€livr6 par 
le dStecteur afin notamment d'£tablir un fichier de mesure asso- 
ciant k chaque sous-pupille dans la zone de localisation de 
laquelle est detectge une tache, la position de cette tache. La 

10 position de chaque tache sur le d€tecteur est d6termin€e par 
exemple en consider ant le barycentre de la repartition spatiale 
d'6nergie lumineuse constituant la tache. Nous avons vu pr€c€- 
demment que la zone de localisation pr€sum£e (not€e Z ± sur la ^ 
figure 1) , correspondant k une sous-pupille SP A , peut §tre d£fi- 

15 nie par la projection sur le d€tecteur DET de la sous-pupille 
SP^ Dans ce cas, elle est ind€pendante du front d'onde incident. 
La zone de localisation peut €tre d€finie dif f€remment. Par 
exemple, elle peut 6tre 'flottante'; c'est-&-dire que l'on d6fi- 
nit la zone de localisation pr6sum6e d'une sous-pupille & partir 

20 de la position de la tache issue d'une sous-pupille adjacente. 
Dans ce cas, chaque zone de localisation a par exemple la m§me 
dimension mais la position de la zone de localisation de chaque 
sous-pupille depend de la forme du front d'onde incident. Selon 
un exemple de realisation du dis posit if selon 1' invention, on 

25 suppose que ces microlentilles sont de dimensions sensiblement 

egales et que le pas de la mat rice, defini par la distance entre ^ 
les centres optiques de deux microlentilles adjacentes, est sen- 
siblement constant. 

Dans le proc6d6 selon 1' invention, la matrice ML de micro- 

30 lentilles present e au moins une variation locale de sa 
structure. La structure de la matrice conceme l'agencement des 
microlentilles les unes par rapport aux autres ainsi que les 
paramfetres propres aux microlentilles: taille, transmission, 
etc.^. Par variation locale de la structure, on entend aussi par 

35 exemple une variation de positionnement, de taille ou de trans- 
mission de 1 ' une des microlentilles ou de quelques 
microlentilles adjacentes. Cette variation peut par exemple Stre 
un d€faut non voulu de la matrice de la microlentilles, d€faut 
dd & la non-reproductibilite du proc€d€ de fabrication de la 



matrice. II peut aussi s'agir d'une variation parfaitement con- 
trdlee, que l'on introduit volontairement lors de la 
fabrication. Dans la suite, nous considerons l'exemple d'une 
matrice de microlentilles a pas sensiblement constant, la varia- 
tion locale consistant en un ecart de positionnement de quelques 
microlentilles adjacentes par rapport a la position attendue de 
ces microlentilles. 

Dans cet exemple, une variation de la structure se traduit, 
lors de l'analyse d'un front d'onde, par des ecarts sur le de- 
tecteur des positions des taches issues des sous-pupilles 
impliquees dans cette variation. Dans l'exemple de mise en asuvre 
choisie, on considere une variation locale de la structure de la 
matrice introduite de facon contrSlee lors de la fabrication. La 
figure 2A represente, lorsque la matrice de microlentilles est 
eclairee par un front d'onde plan, un exemple d'une distribution 
des ecarts des positions des taches par rapport a leurs posi- 
tions attendues si le pas de la matrice avait 6te parfaitement 
constant, en fonction de 1' index (variant de 1 a n) des sous- 
pupilles dont sont issues les taches. L'ecart de position, donn6 
sur la figure 2A en unites arbitr aires (u.a.), est mesur6 par 
exemple par une fraction de dimension d'un d<5tecteur 61emen- 
taire. De facon generale, la variation locale de la matrice 
utilisee dans le dispositif selon 1 'invention, qui se traduit 
ici par une distribution donnee des ecarts des positions des 
taches, ne doit pas pouvoir 6tre interprets lors de l'analyse 
d'un front d'onde comme une composante de ce front d'onde. Au- 
trement dit, la distribution des ecarts des positions des taches 
resultant de 1 'acquisition du front d'onde a analyser doit pou- 
voir etre distinguee de la distribution resultant de la 
variation locale. Ceci est possible car pour pouvoir etre analy- 
se correctement, un front d'onde incident doit presenter des 
variations lentes de sa pente par rapport a la taille des sous- 
pupilles, ce qui se traduit par des fluctuations lentes de la 
distribution des ecarts des positions des taches en fonction de 
l'index des sous-pupilles. Ainsi, dans l'exemple de realisation 
du dispositif selon 1' invention decrit ici, la variation de la 
structure de la matrice doit <Stre telle qu'elle se traduise dans 
la distribution des ecarts des positions des taches par des 
fluctuations plus rapides ou, si l'on raisonne dans le domaine 



frequentiel en considerant la repartition spectrale des ecarts, 
elle doit se traduire par des compos antes de frequences supe- 
rieures k celles dues au front d'onde k analyser. La forme de la 
distribution representee sur la figure 2A constitue un exemple, 
5 et du moment que la variation reste locale, d'autres formes de 
distributions sont acceptables. 

Dans 1' exemple illustre figure 2A, on consid£re une seule 
variation locale de la structure. Avantageusement, la matrice 
peut en presenter plusieurs de sorte que m£me si elle n'est pas 

10 entidrement eclairee par le front d'onde incident, au moins une 
de ces variations locales soit eclairee. Dans ce cas, 1' ensemble 
des variations doit etre tel qu'il se traduise egalement, dans 
la repartition spectrale des ecarts, par des frequences supe- ^ 
rieures h celle du front d'onde & analyser. 

15 La figure 3 present e un synoptique d'un exemple de mise en 

OBuvre du procede selon 1' invention adapte & 1' exemple precedem- 
ment decrit. Selon 1' invention , le procede comporte outre le 
choix prealable 30 de la matrice ML presentant au moins une va- 
riation locale de sa structure, une etape 31 de caracterisation 

20 de cette matrice ML. Cette etape permet d'6tablir un fichier de 
reference (32) qui dans 1' exemple choisi associe ct chaque sous- 
pupille, reperee par son index, la position de la tache issue de 
ladite sous-pupille lorsque celle-ci est eclairee par un front 
d'onde connu. Les donn6es du fichier de reference comportent une 

25 contribution due 4 la variation locale de la structure de la 

matrice. Ainsi, on pourra connaitre, lors de 1' analyse d'un ^ 
front d'onde, la contribution de cette variation locale dans les 
positions des t aches sur le detecteur. Cette etape de caracteri- 
sation de la matrice de micro lent illes est faite une fois avant 

30 ou lors de la mise en place de la matrice dans 1'analyseur et 
elle n'a pas besoin d'etre refaite dans le cours normale 
d' utilisation de 1'analyseur. II suffit de garder en memoire le 
fichier de reference; e'est lui qui sera utilise lors de chaque 
analyse d'un front d'onde. Plusieurs methodes sont possibles 

35 pour caracteriser la matrice. Si le procede de fabrication est 
parfaitement contr616, de telle sorte que l'on connaisse exacte- 
ment la structure de la matrice et que l'on ma it rise les 
variations locales introduites dans cette structure, le fichier 
de reference peut etre etabli de fa$on theorique, en calculant 
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la position de la tache issue de chaque sous-pupille lorsque la 
matrice est eclairee par exemple par un front d'onde plan et 
sans basculement. Comme dans l'exemple de la figure 2A, la posi- 
tion des taches pent etre exprimee en ecart de posxtxon lorsque 
par exemple le pas de la matrice de microlentilles est constant. 
Dans l'exemple de la figure 2A, I'Scart de la position de chaque 
sous-pupille en fonction de 1'xndex de ladite sous-pupxlle est 
determinee dans le cas ou la matrice est eclairee par un front 
d'onde plan, sans basculement. Si le precede de fabrxcatxon 
n'est pas parfaitement maitrisee, il faut analyser la structure 
de la matrice une fois realisee. Cela peut etre fait avec tout 
moyen de caracterisation connu. Avantageusement, il est possxble 
d'etablxr le fichier de reference en envoyant sur 1'analyseur 
dans lequel se trouve la matrice un front d'onde connu. Cela 
presente 1'interet de caracterxser la matrice une foxs dxspos6e 
dans 1'analyseur. Ce front d'onde est par exemple une onde sphe- 
rique dont les caracterxstigues sont bien maltrisees. Axnsx, que 
Variation locale soit un defaut non contr61e de la structure 
ou une variation introduite lors de la fabrication, le fxchxer 
de reference permet de ^identifier. Le fichier de reference 
contient aussi la contribution d'eventuelles variatxons lentes 
de la structure de la matrice dont il faudra tenir compte lors 
de 1' analyse d'un front d'onde. 

Vient ensuite 1'analyse 33 d'un front d'onde xnexdent sur 
l-analyseur. L'exemple choisi pour illustrer le precede selon 
^invention est celui d'un front d'onde presentant de la cour- 
se et du basculement. La premiere etape de 1'analyse est 
1'acquisition 34 du front d'onde. Elle consiste en une detectxon 
du front d'onde au moyen notamment de la matrice ML du dxsposx- 
ti f selon ^invention, puis une etape de traitement du sxgnal 
delivre par le detecteur, effectuee par les moyens de traxtement 
du dispositif selon ^invention, et permettant d'etablxr le fx- 
chier de mesure note 35. Le fichier de mesure associe a chaque 
sous-pupille dans la zone de localisation presumee de laquelle 
I est detectee une tache, la position de cette tache. Le fxchxer 
de mesure contient ainsi, pour chacune de ces sous-pupxlles, 
reperee par son index, la position de la tache correspondante. 
La figure 2B illustre sous forme d'une courbe 22 le contenu du 
fichier de mesure dans le cas de l'exemple du front d'onde chox- 
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si, analys6e grace & la matrice de microlentilles caracterisee 
par le fichier de reference illustree par la courbe 21 de la 
figure 2A. La courbure du front d'onde se traduit par une repar- 
tition lineaire de l'6cart de la position des taches en fonction 
5 de 1' index de la sous-pupille. Le basculement se traduit par un 
ecart constant sur 1' ensemble de la matrice de la position de 
chaque tache. Pour simplifier le schema, on fait l'hypoth&se que 
le basculement entraine un ecart constant de deux sous-pupilles. 
Ainsi, la courbe 22 fait apparaitre la contribution due au front 

10 d'onde (courbure et basculement) k laquelle s'ajoute la contri- 
bution due h la variation locale de la structure (variations des 
hearts s Ami laires & celles de la courbe 21). On comprend bien 
par cet exemple simple que sans la variation locale , la courbe ^ 
22 serait une droite f caracteristique de la courbure du front 

15 d ' onde , mais qu ' il ne serait pas possible de determiner la va- 
leur exacte du basculement, qui, dans cet exemple, serait 
consid6r€ comrae nul. Par consequent, il y aurait une erreur de 
correspondance entre une tache detectee et la sous-pupille dont 
elle est issue; cette erreur pouvant fausser le calcul de la 

20 pente locale du front d'onde h partir de la position de chaque 
tache. 

Dans le proced6 selon 1' invention, la variation locale de 
la structure de la matrice permet de determiner le decalage 
eventuel (37) (mesure en nombre entier de sous-pupilles) entre 

25 la sous pupille dont est issue une tache detectee et la sous- 
pupille qui definit la zone de localisation presumee dans ^ 
laquelle se trouve cette tache, et d'en deduire de mani&re cer- 
taine cette correspondance au moyen d'une etape 36 de 
comparaison, dans chacun des deux fichiers (fichier de reference 

30 et fichier de mesure) des contributions dues & la variation lo- 
cale. Ensuite, connaissant cette correspondance, & partir du 
fichier de reference et du fichier de mesure, on peut alors cal- 
culer (etape 38) la pente moyenne du front d'onde sur chaque 
surface eiementaire interceptee par chaque sous-pupille 6clair6e 

35 par le front d'onde. Lors de ce calcul, on soustrait par exemple 
les positions des taches enregistrees dans le fichier de refe- 
rence ^ celles enregistrees dans le fichier de mesure et 
correspondant aux taches issues des meroes sous-pupilles, ce qui 
permet de s'affranchir, dans 1' analyse du front d'onde, des con- 
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tributxons dues a la structure de la »atrice. on peut ensulte * 
partir des mesures de pente locales, proceder eventuellercent a 
L reconstruction de la phase du front d-onde (etape 39) par des 
„ connus , cette .tape per«t par exeuple de donner ies 
aberrations geom£triques classiques du front d-onde incident et 
TparticullL la assure du bascule»ent du front d-onde, cette 
ZsZ pouvant etre donnee de aanxere exacte grace a la valeur 

connue du decalage. . ,„ _. r Aif _ 

La co*paraxson 36 des contributions peut se faxre par dxf 
^rentes .Rhodes. Selon une premiere m<*hode par example, on va 
chercher a comparer des fichiers entre eux. II est alors pr«e- 
rabxe que cesTichiers ne contiennent que les contributions dues 
aux vexations locales, c-est-a-dire des contributions hautes 
frequences, couparees aux contributions basses frequences que 
soJTcelles dues au front d-onde que 1-on analyse On ^peut .»- 
voir a priori que le fichier de reference ne contxent que les 
contributions dues aux variations locales, soit parce que ^ le 
fichier de reference a 6t6 «tabli directed pour ne contend 
^ftes contributions, soit parce que le. contributions due. aux 
variations lentes, connues. ont ete pr4alable»ent 
on peut alors appliquer au fichier de rcesure (etape 361, un fxl- 
«e^asse haut aaapte aux variation, locales de telle sorte • ne 
oarder sensible^nt que les contributions dues a ces varxatxons 
eTto^arer le fichier de «sure apres fxltrage ,362, dxrecte- 
Znt Tvec le fichier de reference. Sur la figure 3, cette 
oXaraison est notee 363. Cette co»paraison peraet de dSterux- 
neTun decalage eventuel (365). Si le fichxer de reference 
contxent des contributions basses frequences, par exemple s xl a 
^etabli au ,»yen d-un front d-onde connu. non plan, xncxdent 
, sur 1-analvseur. on peut appliquer au..i un ^^Z^ 
au fichxer de reference. Avantageuse»ent, ce fxltrage est le 
!L? «— cela est illustre sur la figure 3. La coaparaxson 
^f se fait alors entre les deux fichiers apres fxltrage notes 
362 et 364 sur la figure 3. Dans 1-exe^ple illustre par les fx- 
5 gureTz* a 2D, les fichiers avant con,paraxson sont illustres sur 
Ta Tig^re 2C La courbe 23 correspond au fichier de reference, 
"est la me** que la courbe 21 de la figure 2A car dans cet 
LeLle, le fichier de reference ne comporte que la contrxbutxon 
aue a l a variation locale. Par centre, la courbe 24 est obtenue 



- 12 - 



aprfes filtrage passe-haut de la courbe 22 de la figure 2B; dans 
cet exemple simple, le filtrage conduit juste k la suppression 
de la contribution due k la courbure. La comparaison 363 peut 
Stre faite par exemple par une operation de correlation entre 
5 les deux fichiers apr&s filtrage. Le resultat de cette operation 
est illustre dans 1' exemple choisi par la courbe 25 de la figure 
2D. Cette courbe donne le resultat de la correlation en fonction 
de valeurs de decalage (dec) possibles, le decalage etant donne 
en nombre de sous -pupil les . II s'agit done ici de calculer la 
10 fonction : 



oh f(i) est par exemple la valeur de 1'Scart de la position 
de la tache issue de la sous -pupil le SP A dans le fichier de refe- 
rence (eventuellexnent aprds filtrage) et g(i-dec) est la valeur 
15 de l'ecart de la position de la tache issue de la sous-pupille 
SP i dans le fichier de mesure aprds filtrage auquel on a applique 
un decalage dec . Dans cet exemple , le pic de correlation se 
trouve pour un decalage 6gal k deux sous -pupil les . 



20 et/ou au fichier de reference peut etre un filtrage classigue 
sur les fichiers de points en choisissant une frequence de cou- 
pure adaptee el la variation locale de la structure de la 
matrice; cette frequence est par exemple egale k 1' inverse du 
pas moyen de la matrice multiplie par un nombre donne N. N est 

25 alors choisi suf f isamment grand pour que soit gardee la contri- ^ 
bution due k la variation locale et suf f isamment faible pour que 
soit supprimee au maximum la contribution due au front d'onde 
incident. Le filtrage peut consister aussi, dans le cas d'un 
front d'onde de support donne, par exemple circulaire, et qui se 

30 pr€te bien £ une decomposition de la phase du front d'onde sur 
une base de polyndmes connus, k soustraire dans les fichiers les 
contributions dues k un nombre donne de ces polyndmes. II peut 
s'agir par exemple des polyndmes de Zernike dans le cas classi- 
gue des fronts d'ondes k support circulaire. 

35 Selon une autre methode pour la comparaison (36) des con- 

tributions dues k la variation locale, il n'est pas necessaire 
d'appliquer, k 1'un et/ou k 1' autre des 2 fichiers un filtrage 
passe-haut. on peut par exemple dans un premier temps appliquer 





Le filtrage passe-haut 361 applique au fichier de mesure 



- 13 - 



10 



sl . m des deux flowers une valeur hypothetique de decalage, 
oar exe^le au fichier de mesure 35, puis soustraire au fichier 
tinsi owenu le fichier de reference 32. On cherche alors en 
"erant la valeur d« decalage applique, pour quelle valeur de 
decalaqe la contribution due a la variation locale (haute frS- 
auencei dans le fichier issu de la soustract.cn est la plus 

^Bien sor, d'autres methcdes mathematiques peuvent etre uti- 
Xisees pour comparer dans les deux fichiers les ~»«^<™ 
dues a la variation locale de la structure et en deduire le de- 



15 



20 



25 



30 



35 



calage. .„«.™ exemole de variations lo- 

on decrit dans la suite un autre exempie „ =44 . 1f , 
cales introduites dans la structure d'une »atrxce du ^positxf 
selon Invention pour la nise en «uvre du precede selon 
1 invention, connaissant la for» generale de la 
Lequentielle des positions des taches correspondent aux fronts 
d-onde incidents ou ce qui revient au -erne, la * 
partition frSquentielle des pentes des fronts d'onde on pent 
Lrcher a cpti-iser les variations locales pour avoir 1. plus 
9 ranae Pro^ilit, de determiner le decalage. Cette optimisation 
estfaL en adaptant cette methode, qui pent s'appliquer par 
TxeJle a des fronts d-onde a support circulaire dont on salt 
"Ha pLe se decompose sur un no^re li-ite de polynomes de 
^nixe On cherche alors des variations locales non penodiques 
gT^endrent une contrition haute frequence, dont o« pent 
oonner une repartition frequentielle theorique connaissant la 
for^ q^nerale des contributions des fronts d-ondes qu-on ana- 
lv sT iLr calculer la structure de la matrice qui correspond a 
tea variations locales, on peut par exemple effectuer un tirage 
aleaLre sur 1-enseable des sous-pupilles des positions des 
^es correspondants a cheque sous-pupille. Dans le domaine 
"equentiel, cela se traduit par une repartition constante que 
1 oHultipiie par la partition th*orique des 
les que 1-on recherche. En prenant la transferee de Fourier 
inverse de cette nouvelle repartition, on obtient de nouvelles 
^Zrs des ecarts des taches correspondant aux 
ces valeurs sent donnees dans une unite arbitrage **J£ 
alors traduire dans une echelle mStrique pour que cela puisse 
etre applique en pratique a la fabrication de la matnee. 
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Dans tout ce qui a 6t6 d6crit pr€c€demment, on a consider 6 
que la variation locale de la structure consistait en un 6cart 
de positionnement de une ou plusieurs microlentilles adjacentes. 
On peut aussi consid€rer une variation de taille de une ou 
5 plusieurs microlentilles. Cela se traduit €galement dans le plan 
du detecteur par des hearts des positions des taches issues des 
sous-pupilles correspondantes h. ces microlentilles, 

Mais d'autres para metres propres aux microlentilles peuvent 
etre pris pour former la variation locale de la structure. 

10 Ainsi, dans un autre exemple de matrice de microlentilles 

pour le dispositif selon 1' invention, la variation locale de la 
structure peut €tre une variation de la transmission de une ou 
plusieurs microlentilles adjacentes. Dans ce cas, la variation ^ 
locale ne se traduit pas par des hearts de pos it ions de taches 

15 mais par des variations d' intensity lumineuse de ces taches. 
Cependant, la mise en oeuvre du proc€d6 selon 1' invention d€crite 
selon 1 'exemple pr€c6dent peut s 'appliquer tout aussi bien. II 
faudra seulement dans les fichiers de r€f£rence et de mesure 
associer h chaque sous-pupille, en plus de la position des ta- 

2 0 ches , leurs in tens it 6 s , et ce sont les contributions dues h. la 
variation locale de la structure de la matrice dans les intensi- 
ty des taches qu'il faudra comparer (£tape 36 sur la figure 3) 
pour y determiner le d6calage €ventuel (37) en nombre de sous- 
pupilles entre ces contributions. 

25 Bien sur, les diffdrentes natures des variations locales de 

la structure de la matrice du dispositif selon 1' invention peu- ^ 
vent Stre combin€es. 
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REVENDICATIONS 

1- Procede d'analyse d'un front d'onde base sur la mesure 
locale de la pente du front d'onde, le procede comprenant une 
gtape (34) d'acquisition du front d'onde consistant en-. 

. une etape de detection du front d'onde au moyen notamment 
d'une matrice (ML) de microlentilles (L,), d'un detecteur (DET) 
et de moyens de traitement du signal, chaque microlentille (L A ) 
definissant une sous-pupille (SP,), indexee, et focalisant une 
surface elementaire du front d'onde, intercepts par ladxte 
sous-pupille, pour former une tache (T,) sur le detecteur delx- 
vrant un signal, une zone (ZJ de localisation presumee de la 
tache sur le detecteur etant definie pour chaque sous-pupille, 

- une etape de traitement du signal delivre par le detecteur 
permettant notamment d'etablir un fichier de mesure (35) asso- 
ciant notamment a chaque sous-pupille dans la zone de 
localisation de laquelle est detectee une tache, la posxtxon de 
cette tache, chaque sous-pupille etant reperee par son xndex, 
le procede etant caracterise en ce que il comporte en outre: 

. le choix prealable (30) d'une matrice (ML) de microlentilles 
presentant au moins une variation locale de sa structure, 

. une etape prealable (31) de caracterisation de cette matrice 
permettant d'etablir un fichier de reference (32) associant no- 
tamment a chaque sous-pupille, reperee par son index, la 
position de la tache issue de ladite sous-pupille lorsque la 
sous-pupille est eclairee par un front d'onde connu, les donnees 
du fichier comportant une contribution due a la variation locale 
de la structure de la matrice, 

. lors de chaque analyse (33) d'un front d'onde, 
- i'6tablissement du fichier de mesure (35), les donnees du 
fichier comportant egalement une contribution due a la varxatxon 
locale de la structure de la matrice, 

_ la comparison (36) desdites contributions prises dans cha- 
cun des deux fichiers, cette comparison permettant de 
determiner un decalage eventuel (37) en nombre de sous-pupilles 
entre ces deux contributions et d'en deduire de maniere certaxne 
la correspondance entre une tache detectee et la sous-pupxlle 
dont elle est issue r 
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- le calcul (38) , connaissant cette correspondance , a partir 
du fichier de mesure et du fichier de reference, de la pente 
moyenne du front d'onde sur chaque surface eiementaire intercep- 
t6e par chaque sous-pupille eclairee par le front d'onde. 
5 2- Proc6de selon la revendication l r caracterise en que le 

fichier de reference (32) ne coraprend qu'une contribution due k 
la variation locale et en ce que la contribution due & la varia- 
tion locale dans le fichier de mesure est obtenue par 
application audit fichier d'un filtrage passe-haut (361) adapts 
10 a ladite variation, le decalage (37) entre les deux contribu- 
tions etant alors determine par comparaison (363) du fichier de 
reference (32) et du fichier de mesure apres filtrage (362). 

3- Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que ^ 
les contributions dues £ la variation locale dans le fichier de 

15 mesure et dans le fichier de reference sont obtenues par appli- 
cation aux deux fichiers d'un meme filtrage passe-haut (361), le 
decalage (37) entre les deux contributions etant determine par 
comparaison (363) des deux fichiers aprdss filtrage (362 , 364). 

4- Proc6de selon 1'une des revendications 2 ou 3, caracte- 
20 rise en ce que la phase du front d'onde & analyser pouvant se 

decomposer sur une base de polynSmes connus, le filtrage passe- 
haut (361) applique h un fichier consiste k soustraire £ ce fi- 
chier les contributions dues a un nombre donne de ces polyndmes. 

5- Procede selon l'une des revendications 3 oil 4, caracte- 
25 rise en ce que la comparaison (363) des fichiers apr£s filtrage 

est faite au moyen d'une operation de correlation. ^ 

6- Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que 
la comparaison (36) est faite en appliquant a l'un des deux fi- 
chiers (32 r 35) une valeur hypothetique de decalage, en 

30 effectuant une soustraction entre le fichier ainsi obtenu et 
1' autre fichier, et en iterant la valeur du decalage applique de 
telle sorte & determiner pour quelle valeur de decalage, la con- 
tribution due h la variation locale dans le fichier issu de la 
soustraction est la plus faible. 

35 7- Procede selon l'une des revendications precedentes, ca- 

racterise en ce gu ' il comprend en outre une etape ( 39 ) de 
reconstruction de la phase du front d'onde, pennettant notamment 
de determiner la valeur exacte du basculement du front d'onde. 



8- Dispositif d'analyse d'un front d'onde comprenant no- 
une matrice (ML) de microlentilles (LJ , un detecteur 
( DET) et des moyens de traitement du signal, chaque microlen- 
tille (LJ definissant une sous-pupille (SVJ , indexee, et 
focalisant une surface elementaire du front: d'onde, intercepts 
par ladite sous-pupille, pour former une tache (TJ sur le detec- 
teur delivrant un signal, une zone (ZJ de localisation presumee 
de la tache sur le detecteur 6tant definie pour chaque sous- 
pupille, les moyens de traitement permettant de traiter le si- 
gnal delivrS par le detecteur afin notamment d'etablir un 
fichier de mesure (35) associant notamment a chaque sous-pupille 
dans la zone de localisation de laquelle est dStectee une tache, 
la position de cette tache, chaque sous-pupille etant reperee 
par son index, le dispositif etant caracterisS en ce que: 

• sa matrice (ML) de microlentilles presente au moins une va- 
riation locale de sa structure, cette matrice etant 
prealablement caracterisee afin que soit 6tabli un fichier de 
reference (32) associant notamment a chaque sous-pupille, repe- 
ree par son index, la position de la tache issue de ladite sous- 
pupille lorsque la sous-pupille est eclairee par un front d'onde 
connu, les donnees du fichier comportant une contribution due a 
la variation locale de la structure de la matrice, 

. le fichier de mesure (35) comporte egalement une contribu- 
tion due a la variation locale de la structure de la matrice, 
• les moyens de traitement permettent en outre 

- i-etablissement du fichier de mesure (35), les donnees du 
fichier comportant egalement une contribution due a la variation 
locale de la structure de la matrice, 

- de comparer lesdites contributions prises dans chacun des 
deux fichiers, cette comparison permettant de determiner un 
decalage eventuel (37) en nombre de sous-pupilles entre ces deux 
contributions et d'en dSduire de maniere certaine la correspon- 
dance entre une tache detectee et la sous-pupille dont all* est 
issue, 

- de calculer, connaissant cette correspondance, a partir du 
fichier de mesure et du fichier de reference, la pente moyenne 
du front d'onde sur chaque surface elementaire interceptee par 
chaque sous-pupille eclairee par le front d'onde. 
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9- Dispositif selon la revindication 8, caract£ris4 en ce 
gu'au rooins une variation locale de la structure de la matrice 
est un d6f aut non contr616 de la matrice dfl k la non reproduci- 
bility du proc6d€ de fabrication de la matrice. 
5 10- Dispositif selon la revendication 8 ou 9, caract6ris6 

en ce qu'au rooins une variation locale de la structure de la 
matrice est une variation contr616e, introduite lors de la fa- 
brication de la matrice. 

11- Dispositif selon l'une des revendications 8 i 10, ca- 
10 ract€ris€ en ce que la forme g€n£rale de la repartition 

frequent ielle des pentes du front d'onde gtant connue, des va- 
riations locales sont introduites dans la structure de la 
matrice de telle sorte que la repartition fr6quentielle de la f 
contribution due k ces variations locales soit adapt£e & ladite 
15 forme g<Sn6rale. 

12- Dispositif selon l'une des revendications 8 k 11, ca- 
ract€ris£ en ce qu'au moins une variation locale de la structure 
consiste en un 6cart dans la position d'une ou de quelques mi- 
crolentilles adjacentes, les contributions prises dans chacun 

20 des deux fichiers pour fitre compares (36) £tant les contribu- 
tions dues k la variation locale dans les positions des taches. 

13- Dispositif selon l'une des revendications 8 k 12, ca- 
ract6ris6 en ce qu'au moins une variation locale de la structure 
consiste en une variation de transmission d'une ou de quelques 

25 microlentilles adjacentes , les fichiers (32,35) associant en 

outre k chaque sous-pupille 1' intensity de la tache issue de ^ 
ladite sous-pupille , les contributions prises dans chacun des 
deux fichiers pour 6tre compar<§es (36) €tant les contributions 
dues k la variation locale dans les intensity des taches. 

30 
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